ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ДІЇ ОКСИЕТИЛИДЕНДИФОСФОНОВОЇ КИСЛОТИ (ОЕДФК) НА КРИСТАЛІЗАЦІЮ КАРБОНАТУ КАЛЬЦІЮ by Нaіevskуi, V. R. et al.
Серія «Технічні науки» 
Випуск 2(86) 2019 р. 
 
 176 
ФІЗИКА ТА ХІМІЯ 
 
УДК 628.1;548.5;541.49                  https://doi.org/10.31713/vt2201914 
 
Гаєвський В. Р., к.т.н, доцент, Кочмарський В. З., к.ф.-м.н.,  
професор (Національний університет водного господарства та  
природокористування, м. Рівне), Гаєвська С. Г., судовий експерт  
(Рівненський науково-дослідний експертно-криміналістичний центр 
МВС України), Потапчук А. В., старший судовий експерт  
(Рівненський науково-дослідний експертно-криміналістичний центр 
МВС України), Куба В. В., старший викладач, Соляк Л. В., старший 
викладач (Національний університет водного господарства та  
природокористування, м. Рівне)  
 
ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ДІЇ  
ОКСИЕТИЛИДЕНДИФОСФОНОВОЇ КИСЛОТИ (ОЕДФК) НА  
КРИСТАЛІЗАЦІЮ КАРБОНАТУ КАЛЬЦІЮ 
 
Методом неперервного дозування NaOH досліджено вплив ОЕДФК 
на кристалізацію карбонату кальцію. На основі потенціометричних 
вимірювань pCa і pH встановлено, що залежність максимальних 
значень похідних d(pCa)/dt від pH є показниками ефективності дії 
інгібіторів сольових відкладень. Отримані результати узгоджують-
ся з результатами гравіметричних досліджень. 
Ключові слова: інгібітори сольових відкладень, кристалізація кар-
бонату кальцію, потенціометрія. 
 
1. Вступ 
Відкладення малорозчинних солей на технологічному облад-
нанні є небажаним процесом в зв’язку з суттєвим зниженням ефек-
тивності його функціонування і збільшенням матеріальних витрат на 
експлуатацію такого обладнання [1]. Для зменшення відкладень ши-
роко застосовуються інгібітори росту кристалів малорозчинних солей 
[2]. Одним із найбільш ефективних інгібіторів кальцій карбонатних 
відкладень є ОЕДФК [3], механізм дії якої полягає в адсорбції на по-
верхні ростучого кристалу [4]. 
Мета даної роботи полягає у визначенні ефективної концентра-
ції ОЕДФК, що забезпечує зменшення витрат на її застосування і та-
ким чином є важливою техніко-економічною і науковою задачею. 
2. Експериментальна частина 
Дослідження ефективності дії інгібіторів відкладень базується 




на способі ініціювання кристалізації малорозчинних компонентів та 
індикації дії інгібітора. В роботі кристалізація СаСО3 ініціюється шля-
хом дозування лугу (NaOH) у досліджуваний розчин. При дозуванні 
неперервно змінюється рН системи, почергово утворюючи кристалі-
заційні сполуки відповідного хімічного складу і добутку розчинності. 
Здійснюється контроль певних фізико-хімічних параметрів, в даній 





 від рН. Такі залежності характеризують утворення кри-
сталізаційних сполук, тому їх можна назвати кристалограмами, а ме-
тод рН-скануванням [6]. 
Визначення ефективності дії ОЕДФК передбачало визначення 
чутливого параметра, який з надійно індикував би дію інгібітора. При 
виконанні експериментів вимірювались: 
- показник активності іонів кальцію (рСа2+, од.); 
- показник активності іонів водню (рН, од.); 
- температура (t, С).  
Схема експериментальної установки показана на рис. 1. Дослі-
дження виконувались на аналізаторі якості водних систем (АЯВС) [5]. 
Вода Рівненського міськводоканалу (див. таблицю) в кюветі 1 з елек-
тродами 2…5 (рис. 1), термостатувалася при 25° С за допомогою тер-
мостата 7 і дозувався інгібітор. Далі перистальтичним насосом 9, не-
перервно протягом усього досліду з постійною швидкістю, дозували 
у кювету розчин NaOH із ємності 8. 
Рис. 1. Блок-схема установки для дослідження ефективності дії ін-
гібіторів відкладень: 1 – термостатована комірка, 2 – електрод по-
рівняння, 3 – рН-електрод, 4 – рCa-електрод, 5 – температурний 
давач, 6 – насос перемішування, 7 – термостат, 8 – ємність для 
NaOH, 9 – перистальтичний насос, 10 – БПЕП, 11 – плата АЦП,  
12 – ЕОМ 
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Фізико-хімічні параметри води Рівненського міськводоканалу 
№ 
з/п 
Назва параметра Значення па-
раметра 
1. Кальцій, мг-екв/дм3 4,15 
2. Магній, мг-екв/дм3 5,75 
3. Загальна лужність, мг-екв/дм3 6,7 
4. Хлориди, мг/дм3 11,1 
5. pH, од. 7,73 
6. pCO2, од. 3,5 
7. Кисень, мг/дм3 7,4 
8. Електропровідність, мкСм/см 470 
9. ОЕДФК, мг/дм3 0,0 
 
Швидкість дозування і концентрація NaOH підбирались з умови 
найбільшої інформативності і оптимальності проведення експериме-
нту. Протягом усього досліду, розчин перемішувався за допомогою 
відцентрового насоса 6. Дослі-
ди виконували для таких кон-
центрацій ОЕДФК: 0,0; 0,25; 
0,50; 0,75; 1,0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0; 
10,0 мг/дм3. Отримані резуль-
тати є кінетичними залежнос-
тями фізико-хімічних парамет-
рів, які вимірювались одночас-
но на АЯВС (рис. 2-3). На кож-
ному із вказаних графіків зо-
бражені кінетичні криві, які ві-
дповідають різним концентра-
ціям ОЕДФК: 1 – 0,25; 2 – 0,50; 3 
– 0,75; 4 – 1,0; 5 – 2,0; 6 – 4,0; 7 
– 6,0; 8 – 8,0; 9 – 10,0; 10 – 0,0 мг/дм3. 
Як видно з рис. 2, активність іонів кальцію зменшується впро-
довж перших 10…20 хвилин за рахунок утворення і росту зародків 
кристалізації. Далі, більш інтенсивне зменшення Са2+ відповідає руй-
нуванню перенасиченого розчину і масовому утворенню твердої 
Рис. 2. Кінетичні криві показника 
іонів кальцію рСа 




Рис. 3. Кінетичні криві показника 
іонів водню рН 
Рис. 4. Залежність похідної рСа  
від рН 
фази. Після спаду перенасичення система переходить у фазу стаціо-
нарної, лінійної кристалізації, коли кількість утвореної твердої фази 
лінійно залежить від кількості дозованого реагенту. При дозуванні 
лугу рН системи неперервно 
зростає (рис. 3) з різною швид-
кістю, яка дещо зменшується в 
області спонтанної кристаліза-
ції з подальшим виходом на 
полицю в області лінійної крис-
талізації. З підвищенням рН, за 
рахунок утворення НСО3- збі-
льшується рСО2 системи; далі в 
області стаціонарної кристалі-
зації швидкість зменшується. 
На рис. 3 видно розходження 
кінетичних кривих які відпові-
дають двом діапазонам конце-
нтрацій ОЕДФК: 0,25…0,75 мг/дм3 та 1,0…10,0 мг/дм3.  
 В діапазоні 0,25…0,75 мг/дм3 кристалізація відбувається більш 
інтенсивно, ніж при концентраціях 1,0…10,0 мг/дм3, це значить, що 
швидкість переходу іонів у тверду фазу більша, і тому електропро-
відність для діапазону менших концентрацій ОЕДФК зростає з мен-
шою швидкістю. За характером кривих рСа та рН видно, що при пе-
ревищенні концентрації ОЕДФК 0,75 мг/дм3 швидкість кристалізації 
СаСО3 різко зростає. 
3. Результати і обговорення 
Розглядались похідні кінетичних кривих рСа, рН. Аналіз похід-
них по рСа (рис. 4) показує, що 
їх піки із збільшенням концент-
рації ОЕДФК зміщуються в сто-
рону збільшення рН, причому 
таке зміщення є монотонним, 
але не пропорційним. При пе-
реході концентрацій ОЕДФК від 
0,5 до 0,75 мг/дм3 спостеріга-
ється стрибок максимуму похі-
дної щодо рН більш ніж на дві 
одиниці. 
Залежність значень мак-
симумів похідних рСа від рН не 
є монотонним (рис. 4) і має най-
більше значення, що відповідає концентрації ОЕДФК 2,0 мг/дм3. При 
паралельному дослідженні інгібуючої дії ОЕДФК на такій самій воді 
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Рис. 5. Залежність  
y=(d(pCa)/dt)max/[(d(pCa)/dt)max]max від концентрації ОЕДФК для методу 
рН-сканування – неперервна крива) та ефективність для гравімет-
ричного методу (Еф(m) – пунктирна крива) 
гравіметричним методом оптимальна концентрація (збільшення якої 
не приводило до збільшення інгібуючої дії) відповідала такому ж 
значенню, тобто 2,0 мг/дм3 (рис. 5). Цей факт є доказом того, що ана-
ліз максимумів похідних рСа при рН-скануванні може бути викорис-
таний як метод визначення оптимальних концентрації інгібіторів від-
кладень. З рис. 4 також видно, що при концентрації ОЕДФК 2,0 мг/дм3 
максимум похідної є не тільки найвищим, але до того ж і найвужчим. 
На нашу думку, такий факт є доказом того, що концентрація 2,0 
мг/дм3 є достатньою для блокування існуючих («старих») центрів ро-
сту, а значить кристалізація відбувається на щойно утвореній новій 
дисперсній фазі і це є також доказом адсорбційного механізму інгі-
буючої дії ОЕДФК. Така нова фаза є вузько дисперсною, що підтвер-
джується вузькістю піків кристалізації похідної рСа. 
4. Висновки 
1. Розроблено метод визначення ефективності інгібуючої дії за 
допомогою контролю певних параметрів при неперервному зміщенні 
системи в лужну область (методом рН-сканування). 
2. Підтверджено адсорбційний механізм інгібуючої дії ОЕДФК і 
встановлено, що блокуються зародки докритичних розмірів. 
3. Показано, що ефективність дії ОЕДФК можна визначати за-
лежністю максимальних значень похідних d(pCa)/dt від pH. Отримані 
результати узгоджуються з результатами гравіметричних дослі-
джень. 
4. Результати даної роботи дали можливість розробити спосіб 




визначення оптимальних концентрацій інгібіторів сольових відкла-
день [7]. 
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INVESTIGATION OF THE EFFECTIVENESS OF THE 
OXYETHYLDENDIPHOSPHONIC ACID (OEDPA) ACTION ON THE 
CRYSTALIZATION OF CALCIUM CARBONATE 
 
The method of continuous dosing of NaOH investigated the effect of 
OEDPA on the crystallization of calcium carbonate. Based on 
potentiometric measurements of pCa and pH, it was found that the 
dependence of the maximum values of the derivatives d (pCa) / dt on 
pH are indicators of the effectiveness of salt deposition inhibitors. The 
results are consistent with the results of gravimetric studies. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕЙСТВИЯ  
ОКСИЭТИЛИДЕНДИФОСФОНОВОЙ КИСЛОТЫ (ОЭДФК) НА  
КРИСТАЛЛИЗАЦИЮ КАРБОНАТА КАЛЬЦИЯ  
 
Методом непрерывного дозирования NaOH исследовано влияние 
ОЭДФК на кристаллизацию карбоната кальция. На основе потен-
циометрических измерений pCa и pH установлено, что зависимость 
максимальных значений производных d(pCa)/dt от pH являются по-
казателями эффективности действия ингибиторов солевых отло-
жений. Полученные результаты согласуются с результатами гра-
виметрических исследований. 
Ключевые слова: ингибиторы солевых отложений, кристаллизация 
карбоната кальция, потенциометрия. 
___________________________________________________________ 
